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論文内容の要旨
本論文では、航空機の構造材に使用されているカーボンファイパ/耐熱タフエポキシ樹脂プリプレグの
積層板について、オートクレーブ成形過程のモニタリング方法とモデリングを検討した。さらにオートク
レーブ成形中に成形中に積層板に埋込んだ(又は貼付けた)センサからのデータに基づいて成形過程をシ
ミュレートし、その結果によって成形条件を制御する「知的オートクレーブ成形」手順を確立した。
第1章では、知的オートクレーブ成形の必要性を述べるとともに、文献より熱硬化樹脂硬化過程のモデ
ル化手法とモニタリング手法及びオートクレー 7~成形制御の研究動向についてもまとめを行った。
第2章では、上記プリプレグの積層板のオートクレーブ成形過程について、熱硬化樹脂に広く用いられ
ている誘電率センサによるモニタリングを試みた。その結果、損失係数は硬化度が30--40%の時点で変化
しなくなり、硬化終点、の判別ができなかった。即ち、この樹脂の場合、硬化終点、判別のために、他のセン
シング手法と、反応速度式に基くモデルによる予測等との併用が必要であることがわかった。
第3章では、 EFPI型光ファイパひずみセンサによる、マトリックス樹脂の硬化収縮検出を試みた。
EFPI型センサを積層板に埋め込み、オートクレーブ成形中の内部ひずみの測定値を樹脂の比体積と比較
した結果、硬化収縮や熱膨張・収縮による樹脂の比体積変化に対応したひずみを測定できることがわかっ
た。また樹脂の硬化収縮は、樹脂がある硬化度に達した時点で完了し、その時点がEFPI型センサにより
検出できることがわかった。この硬化収縮の完了点における硬化度は樹脂温度にのみ依存し、この特定の
硬化度に達する時点を、 EFPI型センサにより知ることができることを確認した。
第4章では、知的オートクレーブ成形手順の構築を試みた。まず硬化反応熱による温度上昇(過昇温)
を抑制するため、成形過程において過昇温のピークを予測し、ピーク温度を抑制できるような昇温速度に
制御する手順を構築した。またエネルギー消費を抑制するには、硬化終点を正確に決定し、硬化時間を最
小限にする必要がある。樹脂の硬化度は硬化反応速度式から計算できるが、時間とともに計算誤差が蓄積
する可能性があるため、第3章の結果に基き、 EFPI型センサにより検出される樹脂の硬化収縮完了点に
おいて硬化度を正確に補正し、この補正された硬化度を基に以降の硬化度を計算することにより、硬化終
点、を精度良く決定する制御手順を構築した。さらに実際の積層板について、温度及びEFPI型センサによ
る内部ひずみのモニタリングデータに基づいた知的オートクレーブ成形を試行し、昇温速度制御によるピー
ク温度の抑制と、硬化収縮完了点の検出による硬化度補正を実証した。
第5章では、全体のまとめを行った。
論文審査の結果の要旨
航空機の構造部材としてCFRP積層板の成形に現在最も多く使用されているオートクレーブ成形におい
て、加圧/減圧や温度の上昇、保持や降下といった成形条件は、硬化サイクルと呼ばれ、成形材料や成形
品の形状に応じて適切に設定されなければならない。しかしながら、この硬化サイクルは、従来作業者の
勘や経験に頼り、また試行錯誤を繰り返すなどのため、最終製品のコストアッフ。につながっている。
本研究では、 EFPI型光ファイパひずみセンサ(光ファイパセンサという)を用いてCFRP積層板マトリッ
クス樹脂の硬化状態をモニタリングしながら、得られたデータを基にその後の成形過程を予測し、最適な
硬化サイクルを設定(変更)して、オートクレーブの温度や圧力の制御にフィードバックさせるという知
的オートクレーブ成形法について検討している。
一般にオートクレーブ成形においては、硬化温度から常温に戻す際に、熱膨張差による熱硬化樹脂の収
縮が生じる。また硬化の進行に伴って樹脂体積が減少する硬化収縮を生じる O こうしたマトリックス樹脂
の体積変化に伴う内部ひずみが、光ファイパセンサにより測定できることをまず確認し、樹脂の硬化収縮
が停止する時点が検出できることを見いだしている。
また、樹脂の硬化時に、反応熱によるCFRP積層板温度の上昇に伴い、ピーク時において、積層板温度
が顕著に高くなるいわゆる過昇温という現象が生じる O こうした過昇温をできるだけ抑制するため、昇温
過程における温度モニタリングデータから、伝熱係数や反応熱に係わるパラメータを決定し、 Springer
らの熱化学モデルに基づいて予測した積層板温度のピーク値が許容限以下に抑えられるように硬化サイク
ルを修正するという成形アルゴリズムを構築している。
これらの手順を確認するため、実際にMR50K/#982プリプレグのCFRP積層板について、光ファイパ
センサによる内部ひずみのモニタリングデータに基づいて成形制御を試行し、昇温速度制御によるピーク
温度の抑制と、硬化収縮停止点の検出による硬化度補正を実証している。
以上のように、本研究では、光ファイパセンサを導入したモニタリング手法と樹脂の硬化反応を表現す
るモデル化の手法を巧妙に組み合わせ、知的オートクレープ成形手法の確立に成功している O これらの成
果は、材料工学、とくに複合材料工学における成形技術分野の発展に寄与するところ大である。よって本
論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認めるo
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